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Tato práce je zaměřena na popis a zhodnocení vybraných diagnostických metod 
používaných při průzkumu dřevěných konstrukcí v terénu. První část popisuje strukturu a 
vlastnosti dřeva, další část uvádí popis diagnostických metod, následuje zjištění míry 
poškození  
a ověření materiálových charakteristik konkrétního prvku dřevěné konstrukce.  
Hlavním cílem práce je porovnání diagnostickým metod pro hodnocení stavu dřevěné 
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This thesis is focused on the description and evaluation of selected diagnostic methods 
used for a survey of timber structures in the field. The first part of the thesis describes  
a structure and characteristics of wood; the other part provides a description of diagnostic 
methods followed by determination a level of injury and verification material 
characteristics of the particular element in the timber structure.  
The main aim of the thesis is to compare the diagnostic methods for the evaluation of the 
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Dřevo jako stavební materiál je vzhledem k jeho dostupnosti a zpracovatelnosti 
využíváno již od nejstarších dob.  Jeho použití vždy souviselo s materiálovou základnou  
a možnostmi výroby (zpracování a úprava, spojování jednotlivých prvků). Postupem času 
se od použití kulatiny přecházelo na deskové a hraněné řezivo, později lepené dřevo  
a materiály na bázi dřeva. 
Klady dřeva lze spatřit především v nízké objemové hmotnosti a relativně vysoké 
pevností v tahu a tlaku. Vyniká dobrými tepelně izolačními, akustickými a rezonančními 
vlastnostmi. V neposlední řadě se jedná o obnovitelný surovinový zdroj s výbornou 
opracovatelností. Jakožto přírodní materiál má dřevo pozitivní vliv na estetiku a duši 
člověka.  
Nedostatky můžeme vidět v anizotropii tohoto materiálu. Jeho nestejnosměrná 
struktura má za následek rozdílné vlastnosti v různých směrech namáhání. Postupem času 
a vlivem změny vlhkosti okolního prostředí dochází ve dřevě ke změně fyzikálních 
vlastností např.: k bobtnání, sesychání, nebo hnití. Jedná se o hořlavý materiál. Rovněž je 
nepříjemná možnost napadení dřevokaznými škůdci. 
  
  
2 Cíl práce 
Hlavním cílem bakalářské práce je vypracovat přehled diagnostických metod pro 
hodnocení stavu dřevěné konstrukce in situ. Dále se práce bude zabývat rozdělením 
diagnostických metod z hlediska jejich destruktivnosti. Jednotlivé metody budou 
porovnány na základě použití a věrohodnosti jejich výstupů pro určování fyzikálních  
a mechanických vlastností dřeva. Vybrané diagnostické metody budou použity pro 
zhodnocení stavu konkrétního dřevěného prvku.  
V první části práce bude popsána struktura dřeva, jeho fyzikální a mechanické 
vlastnosti a metody pro ověření míry poškození a charakteristik dřeva. Následuje zjištění 
míry poškození části prvku vaznicové soustavy s využitím vybraných diagnostických 
metod se zaměřením na porovnání vlastností získaných odporovým zarážením trnu 
přístrojem Pilodyn 6J Forest s jinými metodami.  
  
  
3 Struktura dřeva a druhy dřevin 
3.1 Dřevo 
 
Dřevo je přírodní organický nehomogenní buněčný materiál, který ve svých 
molekulách obsahuje lignin. Jako dřevinu označujeme rostlinu, u které se tato látka 
vyskytuje ve velkém množství ve většině nadzemních i podzemních částí (kořeny, kmen, 
větve). Jedná se o obnovitelný přírodní zdroj, jehož využití je značné. Samotná těžba má 
na krajinu minimálně estetický dopad, avšak roční kubatura nově vyrostlého dřeva je u nás 
o 3 miliony tun vyšší než vytěžené množství. Zdrojem dřeva jsou lesy. Zaujímají asi 25% 
souše na Zemi. V České republice jejich celková plocha dosahuje necelých 34% z celkové 
rozlohy. Dřeviny se v přírodě vyskytují ve formě stromů, keřů a polokeřů.  
Stromy jsou charakteristicky podlouhlé a mají druhotně rostoucí osu – kmen. Ten 
se rozvětvuje ve vrcholcích, kde nese asimilační orgány, které přijímají a přeměňují látky 
potřebné pro růst. Stromy rostoucí v lesích dosahují vyšších výšek z důvodu nutnosti 
přijímat energii ze slunečních paprsků. Jejich kmeny jsou přímé a kvalita dřeva kmene 
v porovnání s osamělými jedinci je vyšší.  
Keře – dřeviny nižšího růstu s osami rozvětvenými již od země. Dosahují nižšího 
vzrůstu a nemají význam ve stavebním průmyslu. 
Polokeře – dřeviny malého vzrůstu, jejichž spodní části os obsahují lignin, avšak 
horní mladší části jsou bylinné. Nemají význam ve stavebnictví. [1], [6] 
 
3.2 Chemické složení dřeva 
Chemické složení dřeva se u jednotlivých druhů suchých dřevin nijak zvlášť 
nemění. Průměrné hodnoty zastoupení jednotlivých prvků jsou uvedeny v tabulce 1. 
 
Tab. 1: Zastoupení jednotlivých chemických prvků ve dřevě. [5] 







Prvky tvoří složité organické látky, z nichž nejdůležitějšími jsou: celulóza, 
hemicelulóza, lignin a extraktivní látky. Anizotropie dřeva je způsobena zejména 
podlouhlým tvarem buněk, orientované stavbě stěn buněk a jejich rozdílnou velikostí 
v průběhu růstového období. [5] [2] 
 
3.3 Struktura kmene 
Znalost struktury kmene je podstatná pro použití dřeva jakožto stavebního 
materiálu. Zeměpisná poloha a nadmořská výška jsou jedny z nejdůležitějších faktorů 
ovlivňujících kvalitu dřeva stromu. Mezi základní části kmene patří: 
 
• Kůra – tvořena borkou a lýkem, povrchová vrstva kmene obklopující kambium, 
rozlišujeme hladkou, brázditou, šupinovitou, bradavičnatou. Zaujímá 6 až 25 
procent objemu stromu.  
• Kambium – druhotné dělivé pletivo zajišťující růst kmene. Na vnitřní straně 
vytváří buňky dřeva, na vnější lýka. Dosahuje tloušťky 30 až 60 µm. 
• Dřevo – hlavní část kmene mezi dření a kůrou, zaujímá 70 až 93 procent objemu 
stromu. Rozlišujeme běl, jádro a vyzrálé dřevo. 
• Dřeň – pletivo uprostřed kmene o šířce 2 až 5 mm. Měkké, řídké, vykazuje špatné 
mechanické vlastnosti. Při vysychání je příčinou vzniku středových (dřeňových) 












Obr. 1: Struktura kmene (borka, lýko, kambium, běl, jádro, dřeň). [6] 
  
3.3.1 Základní řezy kmenem 
Pro správnou diagnostiku dřeva, jakožto anizotropního biopolymeru, je potřeba 










Obr. 2: Válcově-kuželovitá stavba kmene dřeva [17] 
  
Stavba je zkoumána ve třech základních směrech a řezech. Rozlišujeme řez příčný, 
radiální a tangenciální. [1], [6] 
 
• Příčný řez – rovinný řez vedený kolmo k ose kmene napříč vláknité vertikálně 
orientované stavbě kmene, charakteristický je soustředným uspořádáním letokruhů  
• Radiální řez – svislý řez vedený biologickým středem kmene (dření) rovnoběžný 
s osou kmene (může být vlivem různých příčin excentricky posunut  
od geometrického středu), letokruhy se zobrazí jako rovnoběžné pásy  
• Tangenciální řez – svislý řez rovnoběžný s osou kmene, který na rozdíl  
od radiálního neprochází středem kmene, tvar letokruhů se projeví parabolickými 
útvary [1], [6] 
                Příčný řez                    Radiální řez       Tangenciální řez 
 
Obr. 3: Základní řezy dřevem (příčný, radiální, tangenciální). [13] 
3.3.2 Základní anatomic
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3.3.3 Makroskopická struktura kmene
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Obr. 5: Schéma příčných ř
 1 – kmen s jádrem a bělí; 2 
dřevem a bělí; 4 – kmen s
[12] 
3.3.4 Mikroskopická struktura kmene
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• Cévy – neboli tracheje, jsou základní vodící strukturou u listnatých dřevin. Tvoří  
je vertikálně uložené soubory mrtvých buněk s rozrušenými příčnými stěnami. 
• Cévice – neboli tracheidy, plní funkci vodivou, mechanickou a zásobní. Tvary 
buněk jsou úzce spojeny s funkcí (cévovité, vazicentrické, vláknité). 
• Libriformní vlákna – plní funkci mechanickou. Procentuální zastoupení se liší 
v závislosti na druhu dřeviny, převážně v rozmezí od 50 do 75 procent celkového 
objemu. Závisí na nich hustota a tvrdost dřeva. 
• Parenchymatické buňky – rozmanitější buněčné tvary než u jehličnanů, rovněž 
plní vodivou a zásobní funkci.  Vytvářejí traumatický parenchym a dřeňové buňky. 
[1], [15], [18] 
 
3.4 Druhy dřevin na našem území 
Dřeviny rozdělujeme podle typu jejich vegetativních orgánů na jehličnaté  
a listnaté. Zastoupení jednotlivých druhů dřevin na našem území je uvedeno v tabulce 2. 
S pohledu makroskopické struktury rozlišujeme dřeviny bělové a jádrové. K bělovým patří 
dřeviny s vyzrálým dřevem kmene bez barevného odlišení jádra, které u jádrových dřevin 
způsobuje větší odolnost proti vlhkosti a hnilobě kvůli obsahu pryskyřičných a jiných 
polyfenolických látek. [5] 
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3.4.1 Jehličnaté dřeviny 
Jedná se o nahosemenné rostliny, které se objevily poprvé na počátku druhohor. 
Patří do skupiny větrosprašných rostlin, tedy jejich pil je přenášen větrem mnohdy  
i na velké vzdálenosti. Jsou odolné vůči extrémním klimatickým podmínkám a kladou 
nízké nároky na půdu, tudíž se vyskytují i ve vyšších nadmořských výškách a polárních 
oblastech. Dorůstají se výšky až 40 m a průměr kmene dosahuje až 2 m. Ve stavebnictví  
je nejvíce používáno dřevo smrkové, jedlové a borové. Pro dekorační účely pak dřevo 
modřínové. 
 
• Smrkové dřevo – bílé až nažloutlé, mírně smolnaté s pevně zarostlými suky.  
Je nejčastěji používáno. Mezi jeho přednosti patří dobrá štípatelnost, lehká 
opracovatelnost, trvanlivost, nízká hmotnost a vhodné vlastnosti k lepení. Mezi 
nedostatky patří jeho náchylnost k rychlému hnití ve vlhkém prostředí. Používá se 
jako konstrukční dřevo ve všech odvětvích stavebnictví, kde není vystaveno 
vlhkému prostředí.  
• Jedlové dřevo – šedobílé, mírně smolnaté s nezarostlými suky, lepších růstových 
vlastností a jakosti než dřevo smrkové. Je dobře štípatelné, pružné a ohebné. 
Nedostatkem je jeho horší zpracovatelnost a především nízká trvanlivost, 
způsobená rychlým sesycháním a následně možným vypadáváním suků. Použití  
ve stavebnictví je obdobné, jako u dřeva smrkového.  
• Borové dřevo – načervenalé se značným obsahem pryskyřice a s velkým 
množstvím nezarostlých suků. Odolné vůči vlhkému prostředí. Je křehčí a méně 
pružné než smrkové dřevo, špatně odolné vůči ohybovému namáhání. Vhodné 
k použití v prostředí s proměnnou vlhkostí.  
• Modřínové dřevo – světle žluté, časem hnědé, s vysokým obsahem pryskyřice.  
Je trvanlivé, pružné s dobrou odolností proti vlhku. Je vzácné a poměrně drahé. 
Používá se převážně k dekoračním účelům. [5], [6], [4], [3] 
  
  
3.4.2 Listnaté dřeviny 
Jedná se o krytosemenné rostliny, vývojově mladší než jehličnaté. Podle tvrdosti se 
dělí na měkké bělové (lípa, osika, kaštan), měkké jádrové (topol, vrba), tvrdé bělové (buk, 
habr, javor) a tvrdé jádrové (dub, jasan, akát a celá řada ovocných dřevin). Dožívají se 120 
až 150 let. Dosahují výšek od 20 po 25 m (dub až 60 m) a průměru kmene až 1,5 m (dub až 
3 m). Ve stavebnictví se používá převážně dřevo dubové a bukové. Použití ostatních 
listnatých dřevin jako stavebního materiálu není významné. 
 
• Dubové dřevo – charakteristické žlutohnědou úzkou bělí a širokým hnědým jádrem.  
Mezi jeho přednosti patří tvrdost, pevnost, vysoká hmotnost a zejména trvanlivost. 
Na suchu vydrží až 700 let a ve vodě je jeho životnost téměř neomezená. Při 
vhodné impregnaci má v porovnání s měkkými dřevinami vysokou požární 
odolnost. Ve stavebnictví je využíváno v problematických vodních a mostních 
stavbách. Vzhledem k jeho vysoké ceně se pro obyčejné střešní či podlahové 
konstrukce využívá jen zřídka.  
• Bukové dřevo – světle hnědé až narůžovělé, stejnorodé a husté. Měkčí, méně 
trvanlivé a houževnaté v porovnání s dřeven dubovým. Bez impregnace neodolává 
vlhkému prostředí. Ve stavebnictví se využívá k výrobě dýh a překližek. Používá se 




4 Vlastnosti dřeva 
4.1 Fyzikální vlastnosti dřeva 
Fyzikální vlastnosti lze zkoumat a stanovit bez narušení chemického složení a 
celistvosti materiálu. Dřevo je anizotropní materiál – tedy i jeho fyzikální vlastnosti jsou 
ovlivňovány různými anatomickými směry (axiální, radiální, tangenciální). 
4.1.1 Vlhkost dřeva 
Stanoví se jako podíl hmotnosti odvedené vody vysoušením při teplotě 103 ± 2 ºC  
a hmotnosti sušiny – absolutní vlhkost, nebo podíl hmotností vody a vlhkého  

























wabs – absolutní vlhkost 
wrel – relativní vlhkost 
mw – hmotnost vzorku před vysušením 
mo – hmotnost sušiny 
 
Vodu ve dřevě můžeme rozdělit z hlediska jejího uložení na chemicky vázanou, 
vázanou a kapilární.  
• Chemicky vázaná voda zaujímá 1-2 % hmotnosti sušiny. Je tedy patrné, že ji nelze 
odstranit vysušením. Její množství lze stanovit chemickou analýzou dřeva.  
Na fyzikální a mechanické vlastnosti nemá žádný vliv.  
• Vázaná voda (hydroskopická) se nachází v buněčných stěnách a je vázána na 
celulózu a hemicelulózu. Zaujímá až 30 % vlhkosti dřeva. Při této hodnotě vlhkosti 
hovoříme o bodu nasycení buněčných stěn. Klesá-li vlhkost střídavě pod tento bod, 
nastává ve dřevě sesychání a bobtnání, v jejichž důsledku mění dřevo svůj objem, 
tvar a tedy fyzikální a mechanické vlastnosti. 
  
• Kapilární voda zaplňuje ve dřevě mezibuněčné prostory. V porovnání s vodou 





Obr. 6: Procentuální zastoupení vody v buňce dřeva při různé vlhkosti. 
4.1.2 Bobtnání dřeva 
Bobtnání zahrnuje schopnost dřeva vlivem zvyšující se vlhkosti měnit své lineární 
rozměry, plochu nebo objem. Nejčastěji je vyjádřeno jako procentuální podíl změny 
rozměru k původní hodnotě, jehož hodnota je značně závislá na rovině (směru) dřeva. 
V axiálním směru nabývá přírůstek maximálně 1 %, v radiálním 3 – 6 % a ve směru 
tangenciálním 6 – 12 % původního rozměru. 
4.1.3 Sesychání dřeva 
Tento proces je přímým opakem bobtnání, kdy vlivem snižujícího se množství 
vázané vody dochází ke snížení lineárních rozměru, plochy či objemu. Rozlišujeme dřeva 
málo sesychavá (olše, tis, vrba, topol,…), středně sesychavá (smrk, borovice, dub,…)  
a hodně sesychavá (modřín, lípa, buk, habr,…). 
V důsledku těchto dvou jevů (bobtnání, sesychání) dochází vlivem měnící se 
vlhkosti a obsahu vázané vody ve struktuře dřeva ke změnám tvaru výřezů – borcení.  
  
Na následujícím obrázku lze vidět příčné borcení způsobené rozdílným radiálním  











Obr. 7: Příčné borcení řeziva. 
a) tangenciální řezivo, b)radiální řezivo 
 
Podobně je na následujícím obrázku znázorněno podélné borcení, které vzniká 








Obr. 8:Podélné borcení řeziva. 
a) prohnutí řeziva, b) pootočení řeziva 
4.1.4 Hustota dřeva 
Hustota je závislá na vlhkostním stavu dřeva. Nejčastěji se stanovují hustoty  
při těchto stavech: 
• Hustota dřeva v suchém stavu (w = 0 %) 
• Hustota dřeva při vlhkosti 12 % 
• Hustota vlhkého dřeva (w > 0 %) 
  
Hustota dřeva je charakterizována podílem hmotnosti a objemu dřeva při určité 







  (3) 
 
Hustota dřeva se zvyšuje s vlhkostí, ale hmotnost a objem dřeva nerostou stejným 
způsobem (hmotnost roste do maximálního nasycení dřeva, objem pouze do nasycení 
buněčných stěn). Nejlehčí dřevo je balza s hustotou odpovídající absolutně suchému stavu 
ϱ0 = 130 kg.m-3, nejtěžší guajaku ϱ0 = 1360 kg.m-3. Naše domácí dřeviny dělíme na dřeva 
s nízkou, střední a vysokou hustotou. 
• Nízká hustota ϱ12 < 540 kg.m-3 (např.: borovice, smrk, jedle, topol, lípa, vrba, olše) 
• Střední hustota 540 < ϱ12 < 750 kg.m-3 (např.: modřín, tis, bříza, buk, dub, ořešák, 
jasan, třešeň) 
• Vysoká hustota ϱ12 > 750 kg.m-3 (např.: habr, zimostráz, dřín, moruše, akát) 
4.1.5 Tepelná vodivost 
Dřevo vykazuje velmi malou tepelnou vodivost (zvláště ve směru napříč vláken),  
je tedy vhodným tepelně izolačním materiálem. Tepelná vodivost je do značné míry 
závislá na hustotě a vlhkosti dřeva. Je vyjádřena koeficientem tepelné vodivosti λ  
[W.m-1.K-1]. Ten vyjadřuje množství tepla, které proteče jednotkovou plochou za jednotku 
času při jednotkovém gradientu teploty. Napříč vláken se koeficient tepelné vodivosti 
dřeva střední hustoty (540 < ϱ12 < 750 kg.m-3), pohybuje okolo 0,18 W.m-1.K-1 za 
předpokladu 12 % vlhkosti a teplotě 293,15 K. [16] 
4.1.6 Hořlavost 
Je schopnost vznítit se, žhnout a hořet. Je určována bodem vzplanutí, bodem hoření 
a bodem zápalnosti. Pro každý z těchto bodů lze stanovit rozmezí teplot, které je závislé  
na druhu dřeva, hustotě, chemickém složení a vlhkosti. 
• bod vzplanutí – teplota, při které vyvine dřevo vlivem termického rozkladu takové 
množství plynu, které společně s kyslíkem vzplanou při přiblížení zdroje tepla,  
po jeho oddálení plamen uhasíná (180 – 275 ºC) 
• bod hoření – teplota, při které dřevo po oddálení zdroje tepla dále samo hoří (260 – 
290 ºC) 
  
• bod zápalnosti – teplota, při které se plyny vzniklé termickým rozkladem po dodání 
kyslíku samovolně vznítí (330 – 550 ºC) 
4.1.7 Elektrické vlastnosti dřeva 
Vliv elektrického pole na dřevo je ve srovnání s polem magnetickým (prakticky lze 
jeho účinky zanedbat) výrazný. Působením elektrického pole vzniká ve dřevě (stejně jako 
u jiných látek) elektrický proud. Dřevo se v celém rozsahu intervalu vlhkosti chová jako 
dielektrikum, tedy v suchém stavu je izolantem, při zvyšující se vlhkosti polovodičem. 
Měrný elektrický odpor dřeva je nejmenší podél vláken (lepší vodivost), napříč vláken  
je téměř dvakrát větší. Na základě faktu, že je vodivost dřeva zásadně ovlivňována jeho 
vlhkostí, byla stanovena metoda odporového měření vlhkosti dřeva. 
4.1.8 Akustické vlastnosti dřeva 
Jedná se především o zvukovou vodivost, pohltivost a průzvučnost. Orientační 
průměrná zvuková vodivost dřeva je podél vláken 4500 m.s-1 a napříč vláken 1000 m.s-1. 
Zvuková pohltivost dopadající energie je přibližně 50 %. Zvuková průzvučnost vyjádřená 
úbytkem intenzity zvuku při průchodu materiálem je u dřeva tloušťky 50 mm 27 dB. 
Akustické vlastnosti dřev mají velký význam při výrobě hudebních nástrojů, akustických 













4.2 Mechanické vlastnosti dřeva 
Mechanické vlastnosti charakterizují schopnost dřeva odolávat účinkům vnějších 
sil. Jedná se především o pružnost (charakterizována modulem pružnosti), pevnost  
(v tlaku, tahu, ohybu, smyku), dále pak houževnatost, tvrdost, štípatelnost a další. Kvůli 
anizotropii dřeva jsou mechanické vlastnosti odlišné v různých směrech (axiální, radiální, 
tangenciální). Rovněž jsou ovlivňovány dalšími faktory (objemová hmotnost, vlhkost, 
vady dřeva, charakter zatížení, konstrukční rozměry). [6], [5] 
4.2.1 Pružnost dřeva 
Pružnost dřeva je schopnost vratné deformace způsobené vnější silou. Je dána 
modulem pružnosti, který vyjadřuje napětí při změně pevnostních parametrů dřeva 
v mezích pružnosti. 
Modul pružnosti v tahu a tlaku je charakterizován podílem napětí a poměrné 
deformace. Průměrná hodnota ve směru vláken se pohybuje u dřevin v našich zeměpisných 
šířkách okolo 10 – 12 GPa při vlhkosti 12 %. Tato hodnota je ve směru napříč vláken asi 
25 krát menší, přičemž v radiálním směru je až o 50 % větší než ve směru tangenciálním. 
Modul pružnosti ve smyku se u dřevin na našem území pohybuje v rozpětí  
0,1 – 2 GPa. V rovině radiální dosahuje modul největší hodnoty, naopak v příčné rovině 
hodnoty nejnižší. 
4.2.2 Pevnost dřeva 
Pevnost dřeva je charakterizována odporem dřeva vůči jeho trvalému poškození.  
Je vyjádřena napětím, při kterém se poruší soudržnost tělesa (mez pevnosti). Velikost meze 
pevnosti se určuje zkouškami, při kterých se sleduje napětí v okamžiku porušení tělesa. 
Velký vliv na pevnost dřeva má jeho vlhkost. S rostoucí vlhkostí se mechanické 
vlastnosti obecně zhoršují (především pevnost v tlaku). Toto platí asi do 30 % vlhkosti, 
další zvyšování vlhkosti nemá na pevnost významný vliv. Vady dřeva (suky, hniloba, 
dřevokazný hmyz) zhoršují především pevnost v tahu. 
• Pevnost v tlaku ve směru vláken – důležitá vlastnost dřeva. Vlivem tlaku na těleso 
podél vláken dochází k deformaci projevující se jako zkrácení tělesa. Charakter 
vniklé deformace závisí na stavbě a jakosti dřeva. 
• Pevnost v tlaku napříč vláken – nenastává celkové porušení tělesa (vlákna jsou 
tlačeny na sebe a dochází ke zhušťování dřevní struktury). Pevnost se stanovuje 
  
z meze úměrnosti na základě stanovených kritérií. Hovoříme o konvenční mezi 
pevnosti. Rozlišujeme pevnost v radiálním a tangenciálním směru. 
• Pevnost v tahu ve směru vláken – v porovnání s ostatními vlastními pevnostmi 
největší. Průměrná hodnota pro dřeviny našich geografických pásem se pohybuje 
okolo 120 MPa. Deformační čára probíhá téměř lineárně až do porušení.  
To se projeví roztržením buněk dřeva centrální části tělesa. Závislost napětí  
a poměrné deformace je patrná z následujícího grafu. 
 
Graf 1 – Závislost napětí a poměrného přetvoření namáhaného dřeva. 
a) ve směru vláken (plná čára), b) ve směru kolmo na vlákna (čárkovaná čára) 
• Pevnost v tahu kolmo na vlákna – je výrazně nižší ve směru rovnoběžném s vlákny, 
jak lze vyčíst z předešlého grafu. Průměrná tahová pevnost se pohybuje okolo 1,5 – 5  
MPa, proto by se mělo tomuto namáhání při návrhu konstrukce vyhýbat. Příčinou 
malé pevnosti jsou vodíkové a Van der Waalsovy vazby, které jsou výrazně slabší 
než vazby kovalentní, vyskytující se rovnoběžně s vlákny. Rozlišujeme pevnosti 
v radiálním a tangenciálním směru. V radiálním směru je pevnost v tahu vyšší. [6], 
[16] 
Namáhání ve směru 
vláken 
Namáhání ve směru 
kolmo na vlákna 
  
• Pevnost dřeva v ohybu – vzhledem k častému výskytu namáhání ohybem se jedná  
o velmi důležitou mechanickou vlastnost dřeva. Vzniká působením síly  
na konstrukci, která je na okrajích podepřená, přičemž působiště není v podporách. 
Nejčastěji sledujeme pevnost dřeva v ohybu napříč vláken v tangenciálním směru, 
kde se mez pevnosti pohybuje okolo 100 MPa. [6], [16] 
• Pevnost dřeva ve smyku – častý výskyt namáhání, vzniká smykové napětí vždy 
společně s dalším napětím (např.: tahové, tlakové). Pevnost se stanovuje působením 
dvou stejně velkých sil opačného charakteru, které vyvolají posunutí dvou 
sousedních průřezů. [6], [16] 
4.2.3 Rázová houževnatost dřeva 
Jedná se o schopnost dřeva vstřebat práci vzniklou při rázovém ohybu. Rázová 
houževnatost vyjadřuje tedy energii potřebnou k přeražení dřeva normou definovaných 
rozměrů. Na zjištění velikosti rázové houževnatosti používáme speciální přerážecí kladiva. 
[6] 
4.2.4 Tvrdost dřeva 
Jedná se o schopnost dřeva klást odpor vůči vnikání jiného tělesa do jeho struktury. 
Rozlišujeme tvrdost statickou a dynamickou. [6] 
• Statická tvrdost – zatlačování ocelové kuličky daného průměru na plochu dřeva 
statickým zatížením. 
• Dynamická tvrdost – stanoví se jako podíl potenciální energie kuličky dopadající  
ze stanovené výšky volným pádem k ploše otlačení, kterou kulička vytvoří. [6] 
 
Dřeviny vyskytující se na našem území dělíme dle tvrdosti při vlhkosti 12 %  
na dřeva: [6] 
• Měkká – smrk, jedle, borovice, topol, lípa (tvrdost 40 MPa a méně) 
• Středně tvrdá – jasan, jilm, dub, ořech (tvrdost 40 – 80 MPa) 




4.3 Trvanlivost a poškození dřeva 
Dřevo je složeno z organických polymerů, které jsou náchylné na poškození vlivem 
biotických a abiotických činitelů. Kvalitu a životnost dřevěných konstrukcí ovlivňuje celá 
řada faktorů. Mezi hlavní řadíme druh dřeva, vlhkost prostředí, účel využití, atd. [6],[10] 
4.3.1 Biotičtí činitelé 
Základním předpokladem napadení a následného poškození dřeva je vlhkost 
konstrukce a okolního prostředí. Nejhorší škůdci dřeva (dřevokazné houby, dřevokazný 
hmyz) stejně jako méně závažní (plísně, bakterie) potřebují pro svůj život vodu. [19] 
 
Dřevokazné houby – mohou napadat strom již v průběhu jeho života a způsobují 
jeho hnilobu. Ta se projevuje nejčastěji až ve stádiu, kdy nelze dřevěný prvek zachránit. 
Jedná se o nejnebezpečnější a také nejrozšířenější formu degradace dřeva. Dle barvy 
dělíme hnilobu na bílou (napadené dřevo je světlejší než zdravé, je způsobena houbami 
napadajícími celulózu, hemicelulózu a lignin) a hnědou (napadené dřevo je hnědé nebo 
načervenalé, houby nenapadají lignin – ten zanechává hnědé zbytky). Zvýšená vlhkost 
bývá dobrým vizuálním parametrem pro identifikaci výskytu hniloby. Mezi nejrozšířenější 
dřevokazné houby patří: 
• Dřevomorka domácí (Serpulas lacrymans) – nejznámější dřevokazná houba, 
způsobuje hnědou hnilobu. Může prorůstat i jinými materiály (zdivo, beton).  
Při napadení je nutná výměna části nebo celé konstrukce a následné zlikvidování pro 
zamezení dalšího šíření. [10], [20] 
 
 
Obr. 9: Dřevomorka domácí (Serpulas lacrymans). [20] 
  
• Koniufora sklepní (Coniophora puteana) – způsobuje hnědou hnilobu, vyžaduje 
vysokou vlhkost prostředí (50 – 60 %) a ideální teplotu okolo 23 ºC. 
• Pornatka Vaillantova (Fibroporia Vaillantii) – způsobuje hnědou hnilobu, napadá 
většinou jehličnaté dřevo, vyžaduje vyšší nároky na vlhkost na rozdíl  
od dřevomorky. 
 
Dřevokazný hmyz – škodí jako houby dřevu jak v živém stromě, tak i ve 
zpracované formě. Vyžírá tmavě zbarvené chodbičky a poškozuje tak mechanické 
vlastnosti dřeva. V případě napadení hmyzem je pro vizuální hodnocení vhodné 
zaznamenávání četností výletových otvorů. Hmyz potřebuje pro svůj růst vlhkost nad 10 % 
a teplotu okolo 20 ºC. Mezi nejznámější dřevokazný hmyz patří kůrovci, pilořitky, 
hrbohlavci, červotoči a tesaříci. [10] 
4.3.2 Abiotická degradace 
Dřevo degraduje a ztrácí své mechanické vlastnosti také vlivem abiotických 
činitelů. Jedná především o atmosférickou a chemickou korozi dřeva. 
• Atmosférická koroze dřeva – přirozený proces stárnutí dřeva. Probíhá vždy a je 
ovlivněna řadou faktorů hmotného i nehmotného charakteru. Mezi hmotné patří 
voda, vodné roztoky agresivních látek, agresivní plyny, písek, prach a jiné. Mezi 
nehmotné faktory řadíme tepelnou energii, sluneční záření, laminární a turbulentní 
proudění větru. Na životnost dřevěné konstrukce má tedy zásadní vliv její umístění  
(v exteriéru nebo interiéru).  
• Chemická koroze dřeva – proces probíhající po kontaktu s agresivními chemickými 
látkami, především kyselinami a zásadami. Za nejvýraznější korozi je považován 
obvykle rozpad trojrozměrné ligninové sítě v důsledku snížení polymerizačního 
stupně polysacharidů. Ačkoliv je dřevo poměrně odolné vůči chemické korozi,  
v porovnání s jinými stavebními materiály, agresivní látky zhoršují jeho fyzikální  
a mechanické vlastnosti. Příčinou koroze mohou být například kyselé deště nebo 





5 Diagnostické metody 
Diagnostické metody pro zhodnocení stavu dřevěné konstrukce dělíme  
na nedestruktivní, semi-destruktivní a destruktivní. 
5.1 Nedestruktivní diagnostické metody  
5.1.1 Vizuální hodnocení 
Vizuální průzkum je pro svou jednoduchost nejpoužívanější nedestruktivní 
diagnostická metoda dřevěných konstrukcí, pomocí které lze získat informace  
o vlastnostech materiálu, technologickém postupu výstavby a dodatečném zásahu  
do konstrukce při rekonstrukcích. Mezi vlastnosti, které lze určit vizuálním průzkumem, 
patří druh dřeva, charakteristické znaky prvku, vady dřeva (suky, trhliny, točivost vláken)  
a také vliv a působení abiotických a biotických činitelů. Vizuální hodnocení je dále 
zaměřeno na zjištění přítomnosti a případné identifikování biologických škůdců (výletové 
otvory, změny povrchu, drť a prach blízko poškozeného prvku, plodnice hub, mycelium, 
změny barvy). Také je možné odhalit uvolnění konstrukčních spojů nebo deformaci 
dřevěných prvků. 
Velkým nedostatkem vizuálního hodnocení bývá stanovení hodnotících kritérií  
a subjektivní hodnocení diagnostika. Proto je vizuální průzkum vhodný pro identifikaci 
kritických míst, která se posléze podrobí podrobnému vyhodnocení nedestruktivními 
diagnostickými metodami. 
Vizuální hodnocení bývá zpravidla lepší pro určování stupně biotického poškození 
(houby, hmyz) než pro hodnocení přirozených vad dřeva (suky, trhliny). Vypovídá o tom 
skutečnost, že nelze určit vizuálně rozsah a průběh trhlin uvnitř prvku konstrukce. Třídy 
vizuálního hodnocení stanovuje norma ČSN EN 1912 (73 2073) Konstrukční dřevo – 
Třídy pevnosti. Přiřazení jednotlivých vizuálních tříd jakosti a dřevin. [8], [10] 
5.1.2 Měření vlhkosti 
Stanovení vlhkosti dřevěné konstrukce je základním předpokladem pro správné 
určení fyzikálních a mechanických vlastností dřeva. Jedná se o hydroskopický materiál, 
který mění svou vlhkost v závislosti na vnějším prostředí. Se zvýšenou vlhkostí roste riziko 
napadení dřeva houbami a dřevokazným hmyzem, dochází také ke snížení mechanických 
vlastností dřeva. 
Protože vliv vlhkosti na vlastnosti d
nutným požadavkem při pr
výsledky průzkumu, zárove
nebo porušení izolace (stř
zvýšený obsah vody, je nutno provést detailní pr
poškození. [10] 
K určování vlhkosti v
na porovnávání vzorku v
procentuálním zastoupením vody ve d
Pro stanovení vlhkosti na stávající konstrukci jsou používány p
kalibrované na určení vlhkosti s
principu, na kterém pracují, je d
odporové, absorpční
mikrovlnné a jiné. Nejč
vlhkoměry jsou odporové. Princip spo
v mimořádně velkém vlivu vlhkosti na 
elektrický odpor dřeva. Kontakt p
s dřevem umožňují elektrody, které se ke 
dřevu přitlačují (vlhkost dýh, povrchová 
vlhkost), nebo se zarážejí do hloubky
 Na obrázku lze vidět odporový vlhkom
se zarážecí sondou. Zaražení do d
se provádí rázovými př
slouží posuvné madlo. [8]
5.1.3 Měření rychlosti š
Jedná se o jednu z
konstrukcí. Poskytuje okamžité výsledky o stavu prvku (lokální 
další výhodou je úplná nedestruktivnost. Ultrazvuk je mechanické vln
zpravidla 16 kHz. Diagnostické p
řeva je významný, je určení vlhkosti konstrukce
ůzkumech na místě (in situ). Zvýšený obsah v
ň může sloužit k identifikaci míst se zvýšeným pr
ešní plášť). V místech dřevěné konstrukce, kde je lokalizován 
ůzkum, zhodnocen
 laboratoři slouží gravimetrická metoda
 normálním a absolutně suchém stavu. Vlhkost je vyjád
řevě. [10] 
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Obr. 10: Odporový vlhkomě
se zarážejí sondou. 
íření ultrazvukových vln 
 nejpoužívanějších metod vyšetřování stavu d
i celkové hodnocení). Jeho 




ody může ovlivnit 
ůsakem vody 
í a rozsah vzniklého 
, která je založena  
řena 
říruční vlhkoměry, 
. Na základě 
r Hygrotest 6500  
řevěných 
ění přesahující 
 rozsahu od 20 kHz  
  
do 500 kHz. Nejčastěji používané přístroje pro měření dřeva jsou Arborsonic Decay 
Detector, Sylvatest, Pundit a Tico (obr. 11). [8], [10] 
 Při měření jsou použity dva snímače. Jeden s nich vysílá ultrazvukový signál 
(budič) a druhý signál přijímá (snímač). U dřeva ovlivňuje rychlost šíření ultrazvukové 
vlny nejen druh dřeva, vlastnosti, hustota, tuhost, ale také růstové anomálie a hlavně 
hledaná poškození konstrukce. Rychlost vlny klesá se vzrůstající vlhkostí. V místě trhliny 
je rychlost menší než v neporušeném dřevě. Vlna prochází přes nejkvalitnější zóny dřeva  
a obchází poškozené zóny, čímž se zvyšuje doba průchodu.  
Odhad vlastností prvku jako celku dostaneme z podélného měření rovnoběžně 
s vlákny dřeva (Obr. 11 A). Při nedostatku prostoru nebo poškození koncových částí prvku 
např. hnilobou, lze provádět měření napříč vláken přiložením sond z obou stran prvku 
(Obr. 11 C). Abychom získali informace o celkovém stavu, je potřeba měřit na více 
místech. Takto lze však odhalit i lokální poruchy, o jejichž výskytu z případného 
podélného měření jen tušíme. Pokud nemáme přístup na obě strany konstrukce, můžeme 
pro stanovení výsledků v podélném směru přikládat sondy vedle sebe (Obr. 11 B). Vlna 
nemá přímkový průběh a proto je toho měření méně přesné. Na obrázku jsou znázorněny 




Obr. 11: Možnosti přikládání sond při měření ultrazvukem. 
 A – přímé měření podél vláken, B – nepřímé měření podél vláken, C – přímé měření 
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5.1.4 Radiometrie 
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Výsledkem je četnost impulsů za časovou jednotku. Pomocí kalibrační křivky získáme 
objemovou hmotnost. 
• Metoda průchodu a zeslabení gama záření – zdroj a detektor se umisťují  
na protilehlých stranách měřeného prvku. Záření slábne v závislosti na tloušťce  
a objemové hmotnosti zkoumaného materiálu. Výsledky jsou velmi přesné. 
• Metoda rozptylu záření gama – zdroj a detektor se umísťují na jedné straně 
měřeného prvku společně se stínicí vrstvou (olovo, ochuzený uran) zamezující přímý 
průchod záření mezi zdrojem a detektorem. Přesnost výsledků objemových změn  
se zmenšuje se vzdáleností od detekční jednotky. 
5.1.5 Radiografie 
Metoda je založena na specifických vlastnostech rentgenového záření a záření 
gama, které je rozptylováno a absorbováno prostředím, kterým prochází. Míra zeslabení  
je závislá na prozařované tloušťce a objemové hmotnosti materiálu. Umožňuje zobrazit 
vnitřní vady bez porušení materiálu. [8] 
Míra zeslabení záření je po průchodu materiálem zaznamenána na radiografický 
film nebo mnohonásobně použitelnou záznamovou folii. Na snímku se zobrazí světle místa 
s vyšší hustotou, tmavě s hustotou nižší. Při diagnostice dřevěných prvků lze tuto metodu 











5.2 Semi-destruktivní diagnostické metody
5.2.1 Odporové zaražení trnu
Jedná se o metodu p
sloupů telefonního vedení. 
určování hustoty dřeva stávajících konstrukcí a živého rostlého d
Nejčastěji používaných p
zařízení umožňující zaražení trnu o pr
odpovídající práci 6J. Maximální délka trnu po zaražení je 40 mm. Dynamický náraz 
způsobí proniknutí trnu do d
zaražení trnu bez uvolně
konstrukce je minimální, tém
elektrické energie, což je jeho velká výhoda obzvlášt
tohoto zařízení jsou např
Pilodyn 4JR, který umožň
Pro stanovení hustoty d
metodou vniku rázového 
 
ρ12 = 0,727987 – 0,027102 * t
ρ12 – hustota při dvanácti procentní vlhkosti d
tp – hloubka vniku rázového trnu do d
w – vlhkost dřeva v době
 




ůvodně vyvinutou pro ověřování míry poškození d
Brzy našla uplatnění jako semi-destruktivní metoda pro 
řeva.
řístrojem je Pilodyn 6J Forest. Jedná 
ůměru 2,5 mm do měřeného prvku p
řeva. Ihned poté se odečte z hloubkoměru 
ní tlaku vyvolaného zpětným rázem př
ěř zanedbatelné. Přístroj pracuje bez jakéhokoli zdroje 
ě při použití v ter
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řevěné konstrukce je nutné znát její vlhkost. Potom lze 
trnu určit hustotu dle následujícího vztahu. [10]
p * [1 – 0.007 * (w - 12)] 
řeva [g/cm3] 
řeva o známé vlhkosti [mm] 
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Bylo prokázáno, že Pilodyn lze použít pro odhad hodnoty povrchové hustoty 
s dostatečnou přesností, a proto může být alternativou metody zjišťování hustoty pomocí 
jádrových vývrtů, která je pomalejší, dražší i více destruktivní. [10], [8] 
Na základě stanovené hustoty lze pomocí odvozených regresivních závislostí 
stanovit například pevnost v ohybu nebo modul pružnosti. Závislost hustoty na těchto 
mechanických vlastnostech je znázorněna v následujícím grafu. [2] 
 
 
Graf 2 – Závislost pevnosti v ohybu a modulu pružnosti hustotě dřeva. [2] 
Horní přímka vystihuje průměrnou hodnotu, spodní pětiprocentní kvantil. 
 
Hloubka penetrace trnu závisí na vlhkosti dřeva, proto je nezbytná kalibrace pro 
každé měření. Pilodyn nelze využít k odhalení vnitřní hniloby či rozkladu. Testování 
v radiálním směru se jeví jako průkaznější vlivem střídajícího se jarního a letního dřeva. 
Při odklonu od radiálního směru menším než 30°, je variabilita měření do 10 %. 
V tangenciálním směru bývají výsledky zkreslené vlivem častého zaražení trnu do jedné 
části letokruhu. [10], [8] 
  
5.2.2 Zkoušení radiálních vývrt
Metoda radiálních vývrt
Poté se zjišťuje pevnost a modul pružnosti v
 do speciálního zatěžovacího za
testovaného prvku, nicmén
snížení pronikání vlhkosti do konstrukce a s
napadení dřevokazným hmyzem, nebo jen
Průměr vývrtů je 4,8 mm a vzniklý otvor má 10 mm. Délka vývrtu by nem
kvůli eliminaci variability výsledk
menší než 20 mm. Odbě
vrtákem. Pro snadnost vrtání se m
a čistý, aby nezpůsobil poškození vzorku. Nutné je zabezpe





Radiální vývrty mohou být použity pro stanovení dalších vlastností
hustota, vlhkost, modul pružnosti a
stáří, penetraci ochranných látek 
Pro stanovení vlastností vzorku se používají 
vyvolat tlakové zatížení kolmo na osu vývrtu, tedy 
K měření deformace vývrtu jsou použity dva lineárn
určení pevnosti a modulu pružnosti je d
centricky. [10], [8], [9] 
ů 
ů je založena na odběru vzorku dřeva válcovitého tvaru. 
 tlaku podél vláken vložením vzorku
řízení. Vzniklé otvory nemají významný vliv na pevnost 
ě je vhodné jejich uzavření (zazátkování)
 tím související omezení vzniku hniloby
 estetické hledisko. [10], [8]
ů, vzniklé v důsledku střídání jarního a letního d
r radiálních vývrtů se provádí elektrickou vrta




: Vybavení pro zkoušení radiálních vrtů (vlevo).
čelist s drážkou pro radiální vývrt (vpravo).
 
 pevnost v tlaku podél vláken. Také lze ur
či hnilobu na mikroskopické úrovni.
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Tlaková síla a deformace vzorku je v průběhu zkoušení zaznamenána pracovního 










fc – tlaková pevnost [MPa], 
Fmax – zatížení odečtené z pracovního diagramu [N] 
l – délka radiálního vývrtu [mm], 
dc – průměr radiálního vývrtu [mm]. 
 
Pro získání kvalitních vzorků je zapotřebí dostatek místa pro kolmé umístění 
přídavného zařízení k čistě radiálnímu směru, které má na starost konstantní rychlost 
posunu a stabilitu vrtáku. [10] 
Metoda radiálních vývrtů je vzhledem k malým rozměrům lokální. Vzhledem 
k různorodosti dřeva nemusí poskytovat skutečné informace o stavu konstrukce. Tomu lze 
předejít větší četností vývrtů, avšak na úkor většího poškození zkoumaného prvku. Zvyšuje 
se tím také časová náročnost a s ní spojené finanční náklady. [10], [8] 
5.2.3 Odporové zatlačování trnu 
Pro tuto metodu je použit přístroj schopný stanovit mechanický odpor 
k pozvolnému vnikání tělesa až do hloubky odpovídající rozměrům běžných dřevěných 
konstrukčních prvků. Nepřímo lze stanovit hustotu a mechanické vlastnosti dřeva. 
Přístroj je k testovanému objektu připevněn textilním popruhem, opásáním pomocí 
válečkového řetězu nebo spojovacími vruty. Následně je vtlačován trn díky ozubenému 
hřebenu poháněného ozubeným kolem, obouručně pomocí dvou proti sobě uložených klik. 
V průběhu je zaznamenávána působící síla při vtlačování trnu, která je vztažená k měrné 
dráze. [8] 
Měřící program zpracovává data, zobrazuje je v reálném čase a ukládá. Výstupem 
může být průběh síly v závislosti na čase, nebo na posuvu trnu (Obr. 16). Přístroj je určen 
pro hodnocení stavu zabudovaného rostlého dřeva jak zdravého, tak s různým stupně 
degradace. Přístroj je schopen zaznamenat široké spektrum mechanického odporu dřeva 
proti průniku trnu, vycházejícího z vlastností různých druhů dřev o různém stupni 
degradace. O velikosti odporu rozhoduje hustota dřeva, jeho kvalita a také vlhkost. Vady 
konstrukce výrazně zkreslují reálné výsledky, proto je vhodné vyhnout se poškozeným 
  
místům. Zatlačování trnu napříč vláken lze pouze v radiálním směru pro pravidelné 
střídání jarního a letního dřeva. [8] 
 
Obr. 15: Záznam 
průběhu síly  
a posunutí při 





5.2.4  Vytahování vrutu 
Metoda, pomocí které je možné na základě síly potřebné k vytažení vrutu stanovit 
nepřímo hustotu, případně v kombinaci s výstupy jiných nedestruktivních metod odvodit 
mechanické vlastnosti dřeva. Je přitom využito jednoduché ruční zařízení pro vytažení 
standardního vrutu průměru 4 mm zašroubovaného do hloubky 18 mm. Jedná se např.  
o přístroje maďarské firmy Fakopp. Alternativou může být využití univerzálního přístroje 
pro zatlačování trnu (viz kapitola 5.2.3). V tomto případě je nutná výměna trnu za háček, 
který umožní přístroji při opačném pohybu měřit sílu potřebnou pro vytažení vrutu ze 
dřeva. 
Protože metoda vytahování vrutu udává lokální 
charakteristiky materiálu, je pro určení celkového stavu 
konstrukce nutný větší počet a pravidelné rozmístění 
určovaných míst. Vzhledem k malé hloubce 
vytahovaného vrutu má metoda povrchový charakter, 





Obr. 16: Univerzální přístroj 
pro zatlačování trnu  
a vytahování vrutu. [8] 
5.2.5 Odporové mikrovrtání
Odporové mikrovrtání je metoda, umož
dřeva. Díky pozvolnému pronikání materiálem p
Běžně používaný přístroj pro vrtání je nap
wolframovým vrtákem o pr
umístěný uvnitř vrtacího za
a minimální, téměř nulový odpor v
motory napájené stejnosm
otáčky vrtáku 6000 ot. min
motorů stejnosměrným proudem m
zabezpečuje nadměrnou spot
[9], [10] 
Obr. 17: Resistograph firmy Rinntech. [8]
 
Výstupem měření je graficky zaznamenaný hustotní profil t
grafického záznamu odpovídají v
Velkou výhodou odporového vrtání je detailní pr
prvku a s ní spojené vnitř
 
Obr. 









řináší přehled o jeho vnit
ř. Resistograph 2450 –
ůměru 1,5 – 3 mm, jehož vřeteno stabilizu
řízení. Geometrie vrtáku zajišťuje maximální odpor špi
řetene. Resistograph je dále opatřen dv
ěrným proudem o napětí 24 V. Jeden zabezpe
-1
, a druhý stejnoměrný posun 30 cm. min
ůže přístroj pracovat na baterie.
řebu energie vrtáku třením při vrtání v hlubších vrstvách.
 
ělesa
ětšímu odporu dřeva vůči vrtání, te
ůběh hustoty po celé tlouš
ní vady. [8], [9] 
18: Grafický záznam odporového mikrovrtání.
 místě poškození trámu hnilobou. 
0 50 100 150 200 250 300
 
 
é i vnitřní hustoty 
řní struktuře. 
 S, který je opatřen 





. Díky napájení obou 
 Konstrukce zařízení 
 [8], 
 
 (Obr. 18). Vrcholy 







Pro korektnost měření je ideální vrtání v radiálním směru, kde dochází ke střídání 
jarního a letního dřeva. Problémem může být malá ohybová tuhost vrtáku a následné 
vedení vrtu v jarním dřevě. Samotný vrták je přibližně po 300 použitích opotřebený  
a je nutné ho vyměnit. Metoda poskytuje pouze lokální účinky. S přihlédnutím na časovou 
náročnost vrtání je jeho použití vhodné v kombinaci s jinými nedestruktivními metodami. 
Podobně jako u ostatních metod je odporové vrtání závislé na vlhkosti dřeva. [8], [9] 
5.3 Destruktivní diagnostické metody 
Výsledky stanovené na základě nedestruktivních metod jsou vždy orientační. 
Z tohoto důvodu jsou prováděny (pokud je to možné) průkazné laboratorní zkoušky. Jsou 
prováděny dle normy ČSN EN 384 Konstrukční dřevo – Stanovení některých fyzikálních  
a mechanických vlastností. 
Vzorky určené pro laboratorní zkoušení jsou bez suků, smolnatosti a jiných vad. 
Výsledky se usuzují na vlastnosti dřeva i s vadami. U konstrukčního dřeva nás především 
zajímají jeho mechanické a fyzikální vlastnosti v jednotlivých anatomických směrech 
dřeva. Na výsledky má také velký vliv vlhkost dřeva. Referenční rozměry zkušebních těles 
při stanovení laboratorním stanovení mechanických vlastností dřeva musí být 150 mm. 
V případě že nelze vyrobit tělesa předepsaných rozměrů, mohou se mechanické vlastnosti 
stanovit na malých tělesech, neobsahujících žádné vady. Takto stanovené charakteristické 
hodnoty je nutné upravit součiniteli.  
Základní soubor dřeva přiřadíme k určité třídě pevnosti, pokud jsou jeho 
charakteristické hodnoty pevnosti v ohybu a hustoty stejné nebo větší jako hodnoty 
uvedené v tabulce 3. pro tuto třídu pevnosti, a jeho charakteristický průměrný modul 












Tab. 3: Třídy pevnosti jehličnatých dřevin. 













C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50
Ohyb f m,k 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Tah rovnoběžně s vlákny f t,0,k= 0,6 f m,k 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
Tah kolmo k vláknům f t,90,k = 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Tlak rovnoběžně s vlákny f c,0,k = 5 (f m,k)0,45 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 28 29
Tlak kolmo k vláknům f c,90,k = 0,007 ρ k 2,0 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,1 3,2
Smyk f v,k 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Průměrná hodnota modulu 
pružnosti rovnoběžně s vlákny E 0,mean 7 8 9 9,5 10 11 11,5 12 13 14 15 16
5% kvantil modulu pružnosti 
rovnoběžně s vlákny E 0,05 = 0,67 E 0,mean 4,7 5,4 6,0 6,4 6,7 7,4 7,7 8,0 8,7 9,4 10,1 10,7
Průměrná hodnota modulu 
pružnosti kolmo k vláknům E 90,mean = E 0,mean / 30 0,23 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0,40 0,43 0,47 0,50 0,53
Průměrná hodnota modulu 
pružnosti ve smyku G mean = E 0,mean / 16 0,44 0,50 0,56 0,59 0,63 0,69 0,72 0,75 0,81 0,88 0,94 1,00
Hustota ρ k 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
Průměrná hodnota hustoty ρ mean = 1,2 ρ k 350 370 380 400 410 420 440 460 480 500 530 550
PEVNOSTNÍ VLASTNOSTI (v N/mm2)
TUHOSTNÍ VLASTNOSTI (v kN/mm2)
HUSTOTA (v kg/m3)
POZNÁMKA: Tabelované hodnoty odpovídají dřevu s vlhkostí při teplotě 20°C a relativní vlhkosti 65%.
JEHLIČNATÉ DŘEVINY
  
6 Diagnostika dřevěného prvku 
K praktické části bakalářské práce byla vybrána krajní část námětku střešní 
vaznicové soustavy rodinného domu v Lomnici – okres Bruntál. Průzkum střešní 
konstrukce byl proveden kvůli ověření únosnosti a stability jednotlivých nosných prvků 
střechy pro plánovanou rekonstrukci střešní krytiny. Účelem odběru poškozené části 
námětku bylo získání podrobnějších fyzikálních a mechanických vlastností dřeva  




Obr. 19: Poškozená část námětku odřezána a vyjmuta ze střešní konstrukce. 
 
Začátek námětku byl na rozdíl od zbývající části značně poškozen. Zhlaví,  
ve kterém byl proveden řez (na obrázku 19 vpravo), nevykazovalo téměř žádná poškození. 
Stanovení některých fyzikálních a mechanických vlastností bylo provedeno za pomocí 
nedestruktivních (měření rychlosti ultrazvukových vln, radiografie, odporové měření 
vlhkosti), semi-destruktivních (odporové zarážení trnu pomocí Pilodynu 6J Forest)  
a destruktivních metod (odebrání vzorků pro laboratorní zkoušky). 
  
6.1 Vizuální hodnocení 
První aplikovanou metodou diagnostiky byla metoda vizuální. Při prohlídce prvku 
bylo zjištěno jeho výrazné poškození v místě zhlaví a další biotická poškození a vady 
dřeva. Podle vůně dřeva a charakteru smoly bylo určeno, že se jedná o borové dřevo. 
Výrazné poškození zhlaví prvku bylo pravděpodobně způsobeno lokálním zvýšením 
vlhkosti zatékáním do zhlaví, kdy následný rozvoj hub způsobujících hnědou hnilobu 
zapříčinil kostkovitý rozpad dřeva na začátku námětku. V místech napadených hnilobou  
se nevyskytoval dřevokazný hmyz. Dále se zde vyskytovaly úzké podélné trhliny a suky. 
 
 
Obr. 20: Pohled na strany A, D; schematický nákres prvku. 
Jsou zde znázorněny řezy, ve kterých byly určeny některé fyzikální a mechanické vlastnosti. 
Podélné trhliny Suk 
6.2 Měření vlhkosti odporovým vlhkom
Pro určení procentuální vlhkosti, nutné pro následné stanovení hustoty odporovým 
zarážením trnu, byl použit p
do hloubky 2 cm ve všech
10 cm do všech stran nám
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Graf 3 – Vlhkost jednotlivých stran a pr
Lze pozorovat vyšší sesychání v



















Vlhkost stanovená odporovým vlhkom
ěrem 
řístroj Hygrotest 6500. Ocelové sondy (jehly) byly zaraženy 
 výše znázorněných řezech (Obr. 20) 
ětku. Na vlhkoměru bylo nutné nastavení druhu d
ěřené hodnoty se od sebe nijak zvláš
 řezech jsou uvedeny v tabulce 4. Grafy pr
 příloze č. 2.  




Vlhkost stanovena odporovým vlhkom
Označení strany 
A B C 
10 10,11 8,66 9,34 
20 12,43 13,54 13,11 
30 12,94 12,86 13,11 
40 12,26 12,00 12,94 
50 12,00 12,08 12,43 
60 11,40 11,31 11,57 
[%] 
11,86 11,74 12,08 
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rná vlhkost: 11,95 %
6.3 Měření hustoty 
Jedná se o povrchovou metodu ur
hloubky proražení trnu do prvku. Proto je velmi podstatné, v
provádíme. Je vhodné se vyhnout anomáliím d
např. hnilobou nebo dřevokazným hmyzem.
Měření bylo provedeno na všech stranách 
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K výpočtu hustoty 
která se společně s hloubkou zaražení trnu dosadila do vztahu (4) viz kapitola 5.2.1. 
Hloubky zaražení a hustoty jednotlivých 
znázorňují průběh hustoty jednotlivých stran po délce 
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Graf 5 – Hustota strany B stanovena na základ
Graf 6 – Hustota strany C stanovena na základ
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Z výsledků je patrné, že nejzdravější strany byly A, B, u kterých se poškození 
hnilobou na začátku vaznice projevilo pouze do vzdálenosti 10 cm od postiženého okraje. 
Na zbylých stranách bylo možné provést měření teprve od řezu 20, kvůli rozsáhlému 
poškození povrchu stran hnilobou na okraji vaznice. Hustoty jednotlivých řezů 
stanovených Pilodynem byly srovnány s hustotami získanými měřením a vážením 
vytvořených laboratorních vzorků (viz dále).  
 




6.4 Měření rychlosti ší
Následně po stanovení hustoty 
ultrazvukových za pomocí p
v příčném směru, v podélném sm
zhlaví krajní části vaznice. U p
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Při měření byly sondy p
2 cm. Z doby přenosu vlny a p
byly vypočítány rychlosti ší
rychlostí šíření po délce vaznice jsou patrné z
přenosu ultrazvukových vln 
 
Graf 8 – Rychlosti šíření ultrazvukových vln pro r
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Měřením rychlosti šíření zvukových vln se potvrdilo tvrzení, že sondy s větší 
frekvencí reagují na rozměrově menší vady dřeva, v tomto případě se jednalo především  
o úzké podélné trhliny ve zdravé části prvku, které sondy s frekvencí 54 kHz 
nezaznamenaly. Naopak sondy s nižší frekvencí lépe vystihly skutečný celkový stav 
měřeného prvku z pohledu jeho fyzikálních a mechanických vlastností.  
 
6.5 Radiografické měření 
Před rozřezáním prvku za účelem získání laboratorních vzorků byla vaznice 
podrobena radiografickému měření, za účelem získání informací o vnitřní struktuře, dosud 
neodhalených vadách a hloubce dosahu krajní hniloby. Pro tento účel byl použit rentgen 
EcoRay HF1040 a bezdrátový zobrazovací panel Aero DR. Tato sestava pro prozařování 
dřevěných konstrukcí je v rámci české republiky unikátní a v současnosti probíhá její 
testování. Výhodou je její mobilita a relativní bezpečnost, která spočívá v možnosti pobytu 
osob ve vzdálenosti řádově jednotek metrů od místa prozařování. 
Vaznice byla prozářena dvěma směry, ze strany A-C a ze strany B-D (Obr. 23). 
Místa s vyšší hustotou jsou zobrazena světleji než místa s hustotou nižší. Ze snímků 
vyplynulo, že hniloba levé části byla dle očekávání masivní, avšak lokální – nepronikala 
dále do střední a pravé části vaznice. Dále rentgen odhalil suky, podélné sesychací 
praskliny, díry způsobené semi-destruktivními metodami (Pilodyn, Hygrotest) a díry  











Obr. 22: Rentgen EcoRay HF1040 (vlevo), prozařovaný námětek a zobrazovací panel 















Obr. 23: Rentgenový snímek námětku prozářeného ze stran A-C, B-D. 
Patrná je rozsáhlá hniloba v levé části prvku, zbylé dřevo vykazuje zdravou strukturu. Dále 
jsou zde vidět suky, díry způsobené použitím Pilodynu a odporového vlhkoměru, podélné 











Obr. 24: Rentgenový snímek oblasti s rozdílnou strukturou dřeva.  
Lze pozorovat rozsáhlou hnilobu levé části námětku, zatímco na pravé části snímku, 
opomeneme-li hnilobu v horní části, má dřevo relativně zdravou strukturu.  
 
 
Pilodyn Trhlina Hniloba Suky 
Hniloba Pilodyn Suky Díry od hřebů Trhliny 
  
Ze snímků pořízených rentgenem bylo zřejmě, že masivní hniloba krajní části 
námětku neprostupovala dále vnitřkem prvku, pouze okrajovou částí strany D. Zbylá část 
námětku byla až na růstové vady (suky) a podélné sesychací praskliny zdravá. 
Radiografická metoda tedy prokázala správnost výsledků získaných z měření rychlosti 
přenosu ultrazvukových vln patrných z grafu 7 str. 49. 
 
6.6 Odebrání vzorků pro laboratorní zkoušky 
Za účelem ověření výsledků provedených nedestruktivních a semi-destruktivních 
metod a získání pevnosti v tlaku rovnoběžně s vlákny, byl námětek rozřezán na šest dílů 
tak, aby významné řezy (Obr. 20) byly vždy ve středu každé nově vzniklé části prvku. 
Následně se vyrobil maximální počet zkušebních těles normou stanovených rozměrů 
z každého řezu. V důsledku poškození prvku byly počty vyrobených vzorků v jednotlivých 
řezech různé. Zkušební tělesa byla označena způsobem, který umožňoval určení jejich 
původní polohy v rámci námětku v kterékoli fázi měření (Obr. 25). [14] 
 
Tab. 5: Počty vyrobených zkušebních těles jednotlivých řezů pro laboratorní zkoušky. 
Číslo řezu 10 20 30 40 50 60 
Počet vyrobených 
zkušebních vzorků 13 30 34 35 35 35 
  
 
 Obr. 25: Zkušební vzorky jednotlivých řezů námětku. 




6.6.1 Srovnání stanovených hustot 
V první fázi laboratorní zkoušky byly změřeny rozměry a hmotnost každého 
zkušebního vzorku. Údaje sloužily ke stanovení průměrné hustoty jednotlivých řezů 
námětku. Srovnání hustoty naměřené Pilodynem a laboratorně stanovené hustoty popisuje 
tabulka 6. 
 
Tab. 6: Srovnání hustot stanovených laboratorním zkoušením vzorků a Pilodynem. 
Z laboratorních vzorků byly vybrány pouze povrchové vzorky jednotlivých řezů 
odpovídajících konkrétní straně námětku. Hustoty řezů takto vybraných zkušebních těles 
byly zprůměrovány a porovnány s průměrnými hodnotami hustot řezů stanovených 
odporovým zarážením trnu přístrojem Pilodyn 6J Forest. 
Srovnání stanovených hustot 
Číslo řezu Vzdálenost od 







Označení strany Označení strany 
A B C D A B C D 
10 100 319 300 - - 290 354 - - 
20 200 386 424 254 267 460 455 357 228 
30 300 405 359 305 313 409 420 418 414 
40 400 403 413 290 403 458 452 448 430 
50 500 370 392 302 370 420 427 440 460 
60 600 376 416 243 423 435 428 453 433 
Číslo řezu Vzdálenost od 
začátku vaznice [mm] 
Průměrná hustota řezů 
stanovena odporovým 
zarážením trnu [kg/m3] 




10 100 309 322 
20 200 333 375 
30 300 346 415 
40 400 377 447 
50 500 359 437 
60 600 365 437 
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vztahu (1) kapitoly 4.1.1 byla stanove
průměrná vlhkost jednotlivých 
v každém řezu a porovnána s
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Tab. 7 – Srovnání vlhkosti stanovené zkoušením laborator
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Srovnání stanovených vlhkostí 







A B C D A B
10,11 8,66 9,34 10,20 9,63 9,62
12,43 13,54 13,11 12,68 10,08 10,28
12,94 12,86 13,11 12,86 9,91 10,08
12,26 12,00 12,94 12,77 9,88 9,92
12,00 12,08 12,43 12,43 9,89 9,44
11,40 11,31 11,57 11,83 9,96 9,98
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Z grafu lze vyčíst více než dvou procentní rozdíl vlhkostí stanovených  
semi-destruktivní a destruktivní metodou. Důvodem mohl být časový rozdíl měření, který 
činil téměř dva měsíce. Po stanovení vlhkosti čerstvě získaného námětku odporovým 
vlhkoměrem byl prvek vystaven po několik týdnů suchému laboratornímu prostředí.  
Po tuto dobu nebylo nijak bráněno odpařování vody z námětku, mohlo tedy dojít ke snížení 
a vyrovnání vlhkosti po délce prvku. 
6.6.3 Stanovení pevnosti v tlaku rovnoběžně s vlákny 
V poslední fázi byla na zkušebních tělesech zjišťována pevnost v tlaku rovnoběžně 
s vlákny. Vzorky měly vzájemně rovnoběžné podstavy ve tvaru blížícím se čtverci o délce 
strany 18 mm. Postupně se vkládaly do lisu, kde byly dostředně zatěžovány pomocí tlačné 
desky opatřené kulovým kloubem. Zatěžování probíhalo rovnoměrnou rychlostí  








0,  (6) 
 
fc,0 – pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny [Pa] 
Fmax – maximální zatížené při porušení vzorku [N] 
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Pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny jednotlivých řezů námětku je znázorněna  
společně s pevností v ohybu těchto řezů (Graf 12). Hodnoty stanovených pevností dílčích 
laboratorních těles jsou uvedeny v příloze 5. [14] 
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Graf 14 – Závislost pevnosti v
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6.6.4 Typy porušení laboratorních vzorků 
Při zjišťování pevnosti v tlaku rovnoběžně s vlákny byly vyrobené vzorky postupně 
vkládány do lisu za účelem zjištění velikosti zatěžovací síly potřebné k jejich porušení. 
Jelikož nebyla zjišťována charakteristická pevnost, pouze pevnost průměrná, nebyly 
vyloučeny vzorky s růstovými vadami. Vyskytovaly se ve většině případů tři typy 
porušení. Trhliny vnikaly kolmo k vláknům – porušení vybočením, rovnoběžně s vlákny – 
porušení rozštěpením, nebo nastala jejich kombinace – porušení vybočením a rozštěpením. 
Na obrázku jsou znázorněny typické poruchy zkoušených vzorků. 
 
 
Obr. 26: Typy porušení labor. vzorků při zjišťování pevnosti rovnoběžně s vlákny. 
A – vznik trhliny kolmo k vláknům – porušení vybočením, B – vznik trhliny rovnoběžně 
s vlákny – porušení rozštěpením, C – vznik trhliny kolmo k vláknům a rovnoběžně s vlákny 





A B C D 
  
7 Závěr 
Odebraná část námětku o délce 635 mm, vykazovala dle vizuálního hodnocení 
poškození především na jejím začátku, a to masivní hnilobou způsobenou dřevokaznými 
houbami hnědého tlení. Ve zbylé části nebyly z vizuální prohlídky odhaleny žádné 
vážnější známky poškození, pouze vady struktury dřeva ve formě podélných sesychacích 
trhlin a suků. Pro stanovení některých fyzikálních a mechanických vlastností a reálné míry 
poškození prvku byly využity nedestruktivní, semi-destruktivní a destruktivní metody,  
a to měření vlhkosti odporovým vlhkoměrem, odporové zarážení trnu, doba přenosu 
ultrazvukových vln, radiografie a odběr vzorků pro laboratorní měřeni. 
V první fázi měření byla stanovena průměrná vlhkost námětku odporovým 
vlhkoměrem Hygrotest 6500, potřebná pro následné měření hustoty dřeva Pilodynem. 
Průměrná vlhkost řezů námětku byla srovnána s hodnotami získanými z laboratorních 
zkoušek. Více než dvouprocentní rozdíl byl způsoben delší časovou prodlevou mezi oběma 
metodami, po dobu které byl námětek umístěn v suchém prostředí. 
Dále byla zjišťována hustota námětku. Nejprůkaznější výsledky byly získány  
ze zkoušení laboratorních vzorků, jedná se ale o destruktivní metodu zcela nepoužitelnou 
při měření in-situ. Proto byla stanovena hustota odporovým zarážením trnu na základě 
vlhkosti získané odporovým vlhkoměrem. Takto stanovená hustota ovšem zcela 
neodpovídala skutečnosti kvůli snaze zarážet trn s minimální odchylkou od střednice 
strany, kde se vyskytovaly podélné sesychací trhliny. Navíc se jedná o povrchovou metodu 
snadno ovlivnitelnou zvětralým povrchem měřeného prvku. Navzdory nižším průměrným 
hodnotám v řezech námětku odpovídal trend hustoty skutečnosti, tudíž lze říci, že je tato 
metoda dostatečně přesná pro odhad hustoty prvku in-situ za dodržení podmínky zarážení 
trnu v místech, kde se nevyskytují růstové či jinak vzniklé vady. 
V další fázi byla zjišťována doba přenosu ultrazvukových vln přístroji TICO  
(sondy s frekvencí 82 kHz a 54 kHz) a PUNDIT plus (sondy s frekvencí 82kHz). 
Z rychlosti šíření zvukových vln bylo zjištěno, že počáteční hniloba neprostupovala dále 
středem prvku, a že dřevo ve střední a koncové části námětku bylo téměř zcela zdravé. 
Toto tvrzení bylo prokázáno radiografickou metodou. 
V poslední fázi byl prvek rozřezán na laboratorní vzorky za účelem ověření 
fyzikálních vlastností stanovených nedestruktivními metodami a za získání pevnosti 
v tlaku rovnoběžně s vlákny a z ní stanovené pevnosti v ohybu v dílčích řezech námětk u. 
  
Z výsledků diagnostických metod vyplynulo, že krajní část námětku byla vlivem 
lokálního zatékání do konstrukce masivně poškozena hnilobou v téměř celém průřezu. 
Díky kvalitě borového dřeva se hniloba nestačila dále rozšířit vnitřkem námětku, tedy 
střední a koncová část byla téměř zcela zdravá. Také bylo z měření patrné, že se výsledky 
získané pomocí nedestruktivních metod blíží skutečnému stavu konstrukce. Jsou však 
snadno ovlivnitelné mnoha faktory, proto při stanovení konkrétní vlastnosti dřeva je 
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